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خلاصه: تفاوت اساسی بتن غلتکی و بتن معمولی دانه بندی متراکم بتن غلتکی می باشد که باعث می گردد که حجم خمیر 
سیمان در این بتن نسبت به بتن معمولی کمتر باشد. افزودن الیاف میکرو و ماکرو به رویه های بتنی نشان داده است که 
ظرفیت خمشی، مقاومت خستگی و توزیع ترک خوردگی را بهبود می دهند و به انتقال بار از میان ریز ترک های داخلی بتن 
کمک شایانی می نماید. در این مطالعه آزمایشگاهی، مزایای استفاده از الیاف میکرو و ماکرو پلیمری برای روسازی های بتن 
غلتکی با تعیین مشخصات مکانیکی و دوام مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور 3 طرح مخلوط بتن غلتکی با استفاده 
از الیاف های ماکرو )پلی الفین( و میکرو )پلی پروپیلن( در مقدار مصرف یک و دو کیلوگرم در مترمکعب ساخته و آزمایش های 
مکانیکی مقاومت فشاری و مقاومت خمشی )مدول گسیختگی و طاقت( و دوام پوسته شدن سطح در حضور نمک های 
یخ زدا و نفوذپذیری تحت فشار آب انجام گردید. نتایج آزمایش خمش نشان دهنده ی این موضوع است که در مخلوط های 
بتن الیافی ماکرو )پلی الفین( و مخلوط بتن الیافی میکرو )پلی پروپیلن(، الیاف ماکرو )پلی الفین( نقش مؤثرتری را در افزایش 
مدول گسیختگی نسبت به الیاف میکرو )پلی پروپیلنی( ایفا نموده است. هم چنین نتایج نشان داد که استفاده از الیاف 
)پلی الفین و پلی پروپیلن( می تواند نفوذپذیری را تا حدود 20 درصد کاهش دهد. به علاوه، مشخص شد که با استفاده از الیاف 
میکرو )پلی پروپیلن( می توان مقاومت سطح در برابر پوسته شدن در حضور نمک های یخ زدا را به میزان قابل توجهی بهبود 
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1- مقدمه
استفاده از رویه هاي بتنی در کشورهاي دیگر بسیار متداول است، 
اما در کشور ما علی رغم وجود مصالح کافی، به دلیل ارزان بودن قیر 
طي سال هاي پیش، معرفی نشدن گزینه هاي مناسب جایگزین و در 
مواردي نبود دانش فنی- اجرایی و تجهیزات مورد نیاز، اجرا و ساخت 
این نوع روسازي ها متداول نشده است. روسازي هاي بتني، در بسیاري 
از کشورهاي توسعه  یافته به طور موفقیت آمیزي اجرا گردیده است و در 
انجام است.  حال حاضر نیز تحقیقات وسیعي در این رابطه در حال 
با توجه به وضعیت تولید سیمان در کشور و شرایط اقلیمی، این نوع 

روسازي ها مي توانند در بسیاري از راه هاي اصلي و فرعي کشور مورد 
استفاده قرار گیرد.

بتني،  رویه های  در خصوص  محققین  اصلی  دغدغه های  از  یکی 
مقاومت در برابر چرخه های یخ زدن و آب شدن و نیز مقاومت در برابر 
نمک های یخ زدا بوده است. نتایج رویه های ساخته شده نشان می دهد 
که ساخت رویه های بتني مقاوم در برابر یخبندان نیز امکان پذیر است. 
آب  و  زدن  یخ  چرخه های  مقابل  در  رویه  خرابي  از  پیشگیری  برای 
شدن و نیز نمک های یخ زدا، تحقیقات متعددي انجام پذیرفته و یا در 

حال انجام است]1[. 
 )RCCP( یکي از انواع روسازی های بتني، رویه های بتن غلتکي
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است که از انواع بتن های بدون اسلامپ می باشد که برای کاربردهایی 
هم چون سد سازی و یا راه سازی مورداستفاده قرار می گیرد ]1-3[. 

در این رابطه، استفاده از انواع الیاف جهت بهبود خواص مکانیکی 
و دوام این نوع روسازی ها موردتوجه می باشد. الیاف هایی نظیر الیاف 
پلی الفین و پلی پروپیلن )الیاف سینتتیک( می توانند تاثیر مثبتی در 
رفتار مکانیکی شامل مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و به ویژه جذب 

انرژی داشته باشند ]4 و 5[. 
از  ناشی  ترک های  کنترل  در  الیاف  از  استفاده  این  بر  علاوه   
جمع شدگی بتن تاثیرگذار است. استفاده از الیاف در بتن های معمولی 
در برنامه های تحقیقاتی مختلفی موردبررسی قرارگرفته و اغلب تاثیر 
بر  الیاف  اثر  لیکن  بتن معمولی مشخص شده است،  بر  الیاف  نوع  این 
خواص بتن غلتکی به صورت جامع مورد تحلیل قرار نگرفته و تجربه ی 
زیادی در این زمینه وجود ندارد. در ادامه به نتایج برخی از تحقیقات 

صورت گرفته اشاره می شود.
عبارت  که  اکستروژن  روش  به  الیاف  نوع  این  است،  ذکر  شایان 
است از  خروج با فشار یک محلول غلیظ از سوراخ های کوچکی به نام 
رشته ساز تولید می گردند که رشته های یکسره نیمه جامد پلیمری را 
ایجاد می کنند. در مراحل اولیه پلیمر تشکیل دهنده الیاف به صورت 
باید مایع گردد. این کار معمولا اگر  جامد است که برای اکستروژن 
می  ذوب  حرارت  با  و  بوده  نرم  )که  سنتتیک  ترموپلاستیک  پلیمر 

شوند( باشد با ذوب کردن انجام می پذیرد.
الیاف  درصد  افزایش  تاثیر   ،]6[ داداش  رشید  و  رمضانیان پور 
قرار  بررسی  مورد  را  معمولی  هیبریدی  الیافی  بتن  در  پلی پروپیلن 
درصد   0/75 و   0/5  ،0/25 مصرف  مقدار   3 پژوهش  این  در  دادند. 
صنعتی  فولاد  الیاف  حجمی  درصد   1 با  پلی پروپیلن  الیاف  حجمی 
الیافی  بتن  نمونه های  مکانیکی  خواص  نهایتاً  شده است.  جایگزین 
هیبریدی فولاد صنعتی و پلی پروپیلن شامل طاقت و مقاومت خمشی 
با یکدیگر و بتن شاهد مقایسه شده است. نتایج آزمایش ها نشان دهنده 
الیاف  از  بیشتری  با درصد  فولاد صنعتی  الیاف  است که هر چه  آن 
انرژی  جذب  و  خمشی  مقاومت  میزان  شود،  جایگزین  پلی پروپیلن 

کاهش می یابد.
ترک های  کاهش  در  را  پلی پروپیلن  الیاف  تاثیر   ،]7[ متوسلیان 
بتن خود  تراکم مورد ارزیابی قرار داده است. بتن خود تراکم به دلیل 
بتن ریزی  اولیه  ایجاد ترک در مراحل  باعث  طرح اختلاط خاص آن 

می گردد که استفاده از الیاف پلی پروپیلن می تواند به طور قابل توجهی 
تحقیق  این  در  آورد.  عمل  به  جلوگیری  ترک  گسترش  و  ایجاد  از 
در  حجمی  درصد   0/3 و   0/2  ،0/1 شامل  الیاف  مختلف  مقدارهای 
بتن استفاده و سپس نمونه های ساخته شده در معرض سه نوع شرایط 
محیطی قرارگرفته اند. درنهایت بررسی ها نشان داده که بتن الیافی با 
میزان 0/3 درصد الیاف، بهترین تاثیر را در کاهش ترک های سطحی 

داشته است.
و  خمیری  جمع شدگی  بررسی  به   ،]8[ همکاران  و  قدوسی 
درترمیم  استفاده  جهت  تعمیری  های  ملات  انواع  خشک شدگی 
ملات   6 ساخت  برای  آن ها  پرداختند.  فرودگاهی  بتنی  رویه های 
متاکائولن،  میکروسیلیس،  شامل  افزودنی ها  انواع  آزمایشگاه،  در 
شیمیایی  افزودنی  و  جمع شدگی  ضد  افزودنی  پلی پروپیلن،  الیاف 
اصلاح کننده لزجت استفاده کردند. در آزمایش جمع شدگی خمیری 
مشاهده کردند زودترین زمان پیدایش اولین ترک مربوط به ملات های 
حاوی میکروسیلیس بوده و در هر سه نمونه حاوی الیاف پلی پروپیلنی 
الیاف  اشاره شد که  نکته  این  به  پایان  ترکی مشاهده نشد. در  هیچ 
ناشی  ترک خوردگی  استعداد  کاهش  در  نقش عمده ای  پلی پروپیلنی 
از جمع شدگی خمیری داشته است. به طوریکه در مخلوط های حاوی 
الیاف و لاتکس استایرن بوتادین در شرایط هوای گرم هیچ گونه ترکی 

مشاهده نشده است.
میکروپلی پروپیلن  الیاف  اثر  بررسی  به   ،]9[ همکاران  و  فروغی 
با طول های 6 و 12 میلی متر و مقدارهای مصرف 0/35، 0/7 و 1/4 
کیلوگرم در مترمکعب بر روی مقاومت فشاری و کششی نمونه های بتن 
غلتکی پرداختند. آن ها اعلام کردند که با افزودن 1/4 کیلوگرم الیاف 
6 میلی متری بیشترین مقدار مقاومت فشاری حاصل می شود و علت 
آن را پخش بهتر این الیاف ها در مقایسه با الیاف های 12 میلی متری 
اعلام کرد، در مورد تاثیر طول الیاف در مقاومت کششی بتن غلتکی، 
به دلیل ضخامت بزرگ تر ملات بین سنگ دانه و ناحیه انتقال، الیاف 
با طول بلندتر بهتر نیروها را بین سنگ دانه منتقل می کند و با کاهش 
ریزترک در ناحیه انتقال، مقاومت بهتری می دهند و مقدار بهینه الیاف 
برای  و  مترمکعب  بر  کیلوگرم  میلی متری 0/35   6 الیاف  برای طول 
به دست آمده  مترمکعب  بر  کیلوگرم   0/7 مقدار  میلی متری  طول 12 
افزایش  را  کششی  مقاومت  درصد   20 تقریبا  حالت  هر  در  و  است، 

می دهند.  
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Perry ]10[ به مقایسه الیاف پلی پروپیلن با الیاف فولادی برای 

این  انجام  مسلح کردن کف های بتنی پرداخت. دلیل اصلی وی در 
عبور  و  )پیاده روها  کف سازی ها  سطح  سایش  که  بود  این  پژوهش 
وسایل نقلیه( موجب بیرون زدگی و در معرض دید قرار گرفتن الیاف 
فولادی می گردد که این امر می تواند بسیار خطرناک باشد. او در انجام 
این پژوهش از یک دال کوچک مخصوص کف سازی بتنی حاوی الیاف 
پلی پروپیلن تک رشته ای به طول 50 میلی متر و به مقدار 6/9 کیلوگرم 
در مترمکعب و الیاف فولادی با انتهای قلاب دار به طول 60 میلی متر 
و به مقدار 30 کیلوگرم در مترمکعب استفاده نمود.  نتایج حاصل از 
این پژوهش نشان داد که مقاومت خمشی بتن مسلح به الیاف فولادی 
و پلی پروپیلن به ترتیب 53 و 78 درصد افزایش یافته است. هم چنین 
مقاومت خارجی در برابر سایش در صورت استفاده از الیاف فولادی، 
20 درصد و الیاف پلی پروپیلن، 41 درصد افزایش  یافته است. بنابراین 
وی نتیجه گرفت که الیاف پلی پروپیلن برای مسلح نمودن کف سازی ها 
عمل  فولادی  الیاف  از  بهتر  به مراتب  ترک  کنترل  و  سایش  ازلحاظ 

می کند.
بررسی مدول گسیختگی و طاقت  به  Banthia و همکاران ]4[ 

آزمایش صورت  این پژوهش دو سری  پرداختند. در  الیافی  بتن های 
الیاف پلی پروپیلن یکی ریسه ای  نوع  از دو  اول  پذیرفت. در آزمایش 
و دیگری تک رشته ای با مقاومت بالا استفاده گردید. نتایج حاصل از 
آزمایش نشان داد که الیاف تک رشته ای طاقت بتن الیافی را به مراتب 
بهتر از الیاف ریسه ای افزایش می دهد. در آزمایش دوم آن ها با بررسی 
الیاف  که  رسیدند  نتیجه  این  به  موجدار  و  قلاب دار  فولادی  الیاف 
فولادی قلاب دار طاقت بهتری نسبت به الیاف فولادی موجدار در بتن 

الیافی از خود نشان می دهد.
در پژوهشی Hsie و همکاران ]12[، در سال 2008 با استفاده از 
ترکیب دو نوع الیاف پلی پروپیلن، ماکرو و میکرو، به بررسی خواص 
الیاف  از  این پژوهش  مکانیکی بتن هیبریدی معمولی پرداختند. در 

الیاف میکرو به  ماکرو به میزان 3 ، 6 و 9 کیلوگرم در مترمکعب و 
آزمایش  نتایج  استفاده  شده است.  مترمکعب  در  کیلوگرم  میزان 0/6 
نشان دهنده این موضوع است که مقاومت کششی، فشاری و خمشی 
بتن الیافی هیبریدی در همه ترکیب ها در مقایسه با بتن بدون الیاف 

بهتر بوده است.
شامل  پلیمری  الیاف  نوع  دو  از  استفاده  تاثیر  تحقیق،  این  در 
مشخصات  بر  )پلی پروپیلن(  میکرو  و  )پلی الفین(  ماکرو  الیاف های 
مقاومت خمشی  و  فشاری  مقاومت  شامل  غلتکی  بتن های  مکانیکی 
بتن ها  نوع  این  دوام  و هم چنین  انرژی(  و جذب  )مدول گسیختگی 
شامل دوام در در برابر پوسته شدن سطح در حضور نمک های یخ زدا و 

نفوذپذیری تحت فشار آب مورد بررسی قرار گیرد.
الیاف پلی الفین را  در سال Smirnova ،2018 و همکاران، اثر 
بر روی خواص مقاومتی و شکل پذیری رویه های بتنی بررسی نمودند. 
در این مطالعه، تغییرات نسبت آب به سیمان 0/31 تا 0/55 بر روی 
خواص بتن غلتکی الیافی مورد مطالعه قرار گرفته و هم چنین نشان 
ایفا  رویه ها  این  عملکرد  بهبود  بر  موثری  نقش  الیاف  که  شد  داده 

می نماید  ]13[.

2- مواد و مصالح و طرح مخلوط
و  ریزدانه  بخش  دو  در  تحقیق،  این  در  مصرفی  سنگدانه های 
 19 تا   4/75 و  میلی متر   4/75 تا  میکرومتر   75 شامل:  درشت دانه 
 1 شماره  جدول  در  سنگ دانه ها  این  مشخصات   مي  باشند.  میلی متر 
ذکر شده است. نمودار دانه بندی بهینه براساس توصیه PCA و منحنی 
فولر– تامپسون  با توان 0/45 در شکل 1 ارائه شده است ]14[. سیمان 
سیمان  کارخانه  محصول  و   1 نوع  از  پروژه  این  در  مصرفي  پرتلند 
در  آن  فیزیکي  و  شیمیایی  مکانیکی،  مشخصات  که  بوده  دلیجان 
جدول 2 ارائه  شده است. آب مصرفي در ساخت نمونه ها از آب شرب 
شهری تهیه  شده است. در این مطالعه دو نوع الیاف شامل الیاف میکرو 

1 
 

 

 مصرفیهای دانهمشخصات سنگ .1جدول 

 دانهحداکثر قطر سنگ دانهسنگ
(mm) 

 جذب آب  )3gr/cm(اشباع با سطح خشک  حالتچگالی در  مدول نرمی
 (%) 

 11/3 55/2 27/3 75/4 ماسه

 65/2 62/2 - 19 شن

 

 

 

 مصرفی  مشخصات سیمان .2جدول 

 نتیجه آزمون مقدار مجاز مشخصات خواص

 (MPa) مکانیکی
 7/24 -- روزه 3مقاومت فشاری 
 1/36 -- روزه 7مقاومت فشاری 
 1/52 5/42 حداقل، روزه  28مقاومت فشاری

 (٪شیمیايی )

2SiO 

-- 

19/23 
3O2Al 56/3 
3O2Fe 29/3 

CaO 07/63 
3SO 638/1 

MgO 31/1 
O2Na 19/0 
O2K 66/0 
S3C 22/47 
S2C 86/30 
A3C 87/3 

C4AF 01/10 

 فیزيکی

 3155 2800حداقل  gr/2cmآمده از آزمايش بلین دستسطح مخصوص به
 82/0 0/ 8حداكثر  ط در آزمايش اتوكلاو )درصد(انبسا

 120 45حداقل  )دقیقه( آمده از آزمايش با سوزن ويکات دستگیرش اولیه به زمان
 220 360حداكثر  )دقیقه( اتآمده از آزمايش با سوزن ويک دستگیرش نهايی به زمان

  

 

جدول 1. مشخصات سنگ دانه های مصرفی
Table 1. Specifications of aggregates
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پلی پروپیلني و ماکرو پلی الفین استفاده  شده است، که مشخصات آن ها 
الیاف  تعیین درصد های  ارائه  شده است. جهت  در جدول های 3 و 4 
مصرفی پس از بررسی ادبیات فنی موضوع و راهنما های موجود، مانند 
راهنمای طراحی و ساخت روسازی بتن غلتکی]1 و 2[، مقرر گردید 
که از مقدار مصرف 3 کیلوگرم الیاف ماکرو در مترمکعب استفاده شود. 

نحوه اختلاط بدین ترتیب بود که ابتدا مواد خشک، شامل سنگدانه 
و سیمان به همراه بخشی از آب مخلوط جهت اختلاط اولیه و جذب 
آب سنگدانه ها در داخل مخلوط کن به مدت تقریبا 30 تا 60 ثانیه 
بهم زده شد. سپس با اضافه کردن الیاف و باقیمانده آب، کل مواد به 
مدت حدود 2 دقیقه مخلوط گردید. شایان ذکر است، پس از ساخت 

جدول 2. مشخصات سیمان  مصرفی
Table 2. Cement specifications
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شکل 1. منحنی دانه بندی سنگدانه مصرفی
Fig. 1. Aggregate grading curve
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طرح اول و با توجه به ماهیت بتن غلتکی )بدون اسلامپ بودن( عملا 
از 3 کیلوگرم در مترمکعب، بدون  الیاف بیش  با مقدار  امکان تراکم 
افزودنی های روان کننده میسر نبود، بنابراین تصمیم گرفته شد که از 
درصد حجمی   0/22 )معادل  مترمکعب  در  کیلوگرم   2 کمتر  مقدار 
بتن( در این پژوهش استفاده شود )جدول 5(. در جدول 6 درصد های 
آورده  سنگ دانه  اندازه  حداکثر  براساس  فنی  ادبیات  در  پیشنهادی 
شده است ]15 و 16[. خاطر نشان می شود با توجه به استفاده از مواد 
اصلاح سطح در الیاف مورد استفاده، نیاز به هیچ گونه تمهیداتی برای 

زمان  در  آن ها  توزیع  و  الیاف  پیوستن  هم  به  و  تجمع  از  جلوگیری 
اختلاط لازم نشده و مستقیما این الیاف پس از تماس با آب مخلوط 

و عمل اختلاط به راحتی از هم باز می شوند.
 

3- آزمون ها و روش ها
و   ]18[ فشاری  مقاومت  مکانیکی  آزمایش های  مطالعه،  این  در 
مقاومت خمشی ]19[ و دوام در مقابل پوسته شدگی سطحی در حضور 
روی  بر   ]21[ آب  فشار  تحت  نفوذپذیری  و   ]20[ یخ زدا  نمک های 

جدول 3. مشخصات  الیاف میکرو پلی پروپیلني
Table 3. Specifications of micro-polypropylene fibers
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 پروپیلنیالیاف میکرو پلی صاتمشخ .3جدول 

 ]ASTM D7508 ]17 استاندارد مواد ويژگی مشخصه

 پروپیلنیپلی %100 پروپیلنیپلی %100 شیمیايی ساختمان
 (20ا ت 200ای )قطردايره (20ای )قطردايره )mμ) مقطع قطر

 مترمکعببر سانتی گرم 95/0تا  9/0 مترمکعببر سانتی گرم 91/0 وزن مخصوص
 15تا  7/3 5/3 (GPa) مدول الاستیسیته

 760تا  25±360 200 (MPa)كششی  مقاومت
 50تا  12 3 (mm)طول 

 -- >100000000 تعداد در كیلوگرم
 -- 600 نسبت طول به قطر

 

 الفینپلیمشخصات الیاف ماکرو  .4جدول 

 ]ASTM D7508 ]17 استاندارد مواد ويژگی مشخصه
 پروپیلن و اتیلن %85 شدهلفین اصلاحاُ شیمیايی ساختمان

 (mm3/0بزرگتر از ای )دايره (3/0ای )قطردايره (mm) مقطع قطر
  92/0تا  91/0  9/0 (3gr/cm) وزن مخصوص

 15تا  7 5/3 (GPa)مدول الاستیسیته 
 344بزرگتر از  620 (MPa)كششی  مقاومت

 65تا  58 12 (mm)طول 
 -- 53800 تعداد در كیلوگرم
 -- 193 نسبت طول به قطر

 

 های مخلوط بتن غلتکی شاهد و الیافینسبت .5جدول 

 نسبت آب به سیمان نوع الیاف شناسه
 (3m/kg) واحد وزن

 دانهسنگ آب الیاف سیمان
RF 1903 7/132 0 350 ./38 شاهد 

FC-PO2 1903 7/132 2 350 ./38  (الفینپلی) الیاف ماكرو 
FC-PP2 1903 7/132 2 350 ./38 پروپیلن()پلی الیاف میکرو 

 

جدول 4. مشخصات الیاف ماکرو پلی الفین
Table 4. Specifications of macro-polyolefinfibers
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جدول 5. نسبت های مخلوط بتن غلتکی شاهد و الیافی
Table 5. Mix proportion of reference and FRCC
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 EN 12390-3،نمونه های تهیه شده به ترتیب مطابق با استانداردهای
EN 12390-8 و  ASTM C 1018، ASTM C 672 انجام گردید.

4-  نتایج و بحث
4-1-  مقاومت فشاری

نتایج  میانگین آزمایش  مقاومت  فشاري در سن 28 روز، براي 3 
طرح  مخلوط  ساخته شده در شکل 2 ارائه  شده است. با توجه به شکل  2 
مشاهده می شود که  در هر دو نوع الیاف میکرو  )پلی پروپیلن( و ماکرو 
)پلي الفین( در مقدارهای  مصرف 2 کیلوگرم  )0/22 درصد حجمی( با 
افزایش  ناچیز مقاومت  فشاري روبرو هستیم. در رابطه با الیاف میکرو 
)پلی پروپیلن( مي توان  چنین  بیان کرد  که این الیاف ها به دلیل تعداد 
در  تنش   تمرکز   مي توانند  بتن  در  جهت گیری  نحوه ی  و  بالا  بسیار 
باعث کاهش ترک خوردگی  و  بنابراین   نوک  ترک ها را کاهش  دهند، 

افزایش  مقاومت ترک خوردگی  یا دوخت  و دوز ترک های به وجود آمده 
فشاري  مقاومت   افزایش   به  مي تواند  موضوع  این   که   شوند  بتن  در 
مصرف  مقدارهاي  از  استفاده  موضوع   این  لازمه ي  البته  کند.   کمک 
کافي مي باشد )البته باید توجه  شود که  در مقدار مصرف های بالا از 
پدیده ي توپي شدن  جلوگیري شود( ]22[. در رابطه با الیاف ماکرو 
)پلی الفین( مي توان چنان اظهار داشت که این الیاف به دلیل داشتن 
و  )پلیپروپیلن((  میکرو  الیاف  با  مقایسه  )در  بالا  الاستیسیته  مدول  
افزایش  مقاومت فشاري  باعث مقداری  بافت  سطحي  زبري که دارد، 
در مقایسه با نمونه شاهد مي شود و زمانی که در مقدار زیاد استفاده 
است  ممکن   بنابراین  دارد  فولادي   الیاف  عملکردي  مشابه  مي شود، 
بتوانند مقدار بیشتري از فشار را تحمل  کنند و با انسجام  بهتري  که 
به ماتریس بتن غلتکي می بخشند باعث افزایش مقاومت فشاري شوند.  

4-2 مقاومت خمشی 
4-2-1 مدول گسیختگی

در شکل های 3 و 4 به ترتیب تصاویری از نمونه مقاومت خمشی 
آماده بارگذاری و پس از بارگذاری را مشاهده می کنید. 

در شکل  مدول گسیختگی   تعیین  آزمایش خمشي  جهت  نتایج  
میکرو  الیاف های  که   است  آن  از  حاکي   نتایج   شده است.  ارائه    5
پایین  الاستیسیته  مدول  و  کوتاه  طول  به دلیل  )پلی پروپیلنی( 
نتوانسته اند تغییری در مقاومت خمشی ایجاد کنند و بهبودي نسبت 
الیاف  مي شود  مشاهده  ضمنا  نشده است،  حاصل  شاهد  نمونه ي  به 
نقش  )پلی پروپیلني(   میکرو  الیاف  با  مقایسه   در  )پلی الفین(  ماکرو 
امر   علت  این  داشته است.   مدول  گسیختگی   افزایش   در  را  مؤثرتری 

جدول 6. درصد های پیشنهادی الیاف براساس حداکثر اندازه سنگ دانه ]15 و 16[
Table 6. Proposed percentages of fibers based on maximum aggregate size [15 and 16]
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شکل 2.  مقاومت فشاري نمونه های بتن غلتکي الیافي و شاهد
Fig. 2. Compressive strength of specimens

 هاحداکثر اندازه سنگدانه 
 متر میلی 5/31 متر میلی 20 متر میلی 10 ط پارامترهای طرح مخلو

    مقدار الیاف )درصد حجمی(
 0/0-3/1 0/0-6/2 1/0-0/5 پروپیلن(الیاف میكرو )پلی

 0/0-6/3 0/0-3/1 0/0-3/1 (الفینپلیالیاف ماكرو ) 
 3kg/m 400-520 380-500 350-430عیار مواد سیمانی، 

 0/0-50/3 0/0-45/30 0/0-4/30 نسبت آب به مواد سیمانی 
 50-40 60-45 68-50 درصد ریزدانه به كل سنگدانه 

 5-3 6-4 8-4 درصد هوا
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مدول الاستیسیته و مقاومت کششي بیشتر الیاف ماکرو )پلی الفین(  
نسبت به الیاف میکرو )پلی پروپیلني ( )تقریبا 2 برابر( مي باشد، بنابراین  
مي توان نتیجه  گرفت، مقاومت کششي و مدول  الیاف، علاوه  بر طول  

الیاف  عامل  مؤثر بر میزان  مدول گسیختگی  مي باشد. 

4-2-2 طاقت
همان طور  که در شکل های 6-الف و 6-ب مشاهده مي گردد، رفتار 
بتن غلتکي نمونه شاهد و  الیافي مسلح  به الیاف میکرو )پلی پروپیلن( 

از نوع شکست  ترد می باشد که علت آن  عدم وجود و یا حجم کم الیاف  
اولین  پیدایش  از  پس  می باشد.  میکرو  پلی پروپیلنی   الیاف  کاربرد  و 
ترک  افت ناگهاني  مقاومت خمشي رخ مي دهد که نشان دهنده ی آن 
است که پس از ایجاد اولین ترک  و هنگام گسترش ترک ها و تبدیل 
توانایي  پلی پروپیلني   الیاف  بزرگ،  ترک هاي  به  کوچک   ترک هاي 
الاستیسیته  مدول   و  کششي  مقاومت   دلیل  )به  را  ترک ها  کنترل 
نمودار  بین مي رود.  همان طور  که در  از  نمونه  باربري  و  نداشته   کم( 
شکل 6-ج مشاهده مي  شود با استفاده از الیاف ماکرو )پلي الفین(  در 
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شکل 3. دستگاه تعیین طاقت خمشی آزمونه بتن الیافی
Fig. 3. Flexural strength determination equipment
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شکل 4. آزمونه تیر بتنی پس از بارگذاری جهت تعیین ظرفیت خمشی و 
طاقت

Fig. 4. Concrete beam test after loading to determine 
flexural capacity and toughness

شکل 5. مقاومت خمشی نمونه های بتن غلتکي الیافي و شاهد
Fig. 5. Flexural strength of specimens
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.

در  )پلی پروپیلن(  میکرو  الیاف  حجمی(  درصد   0/22( کیلوگرم   2 حاوی  الیافی  بتن  ب(   ،)RF( شاهد  نمونه  الف-  مکان،  بار-تغییر  نمودار  الف(   .6 شکل 
 )FC-PO2( در مترمکعب )و ج( بتن  الیافي  حاوی 2 کیلوگرم )0/22 درصد حجمی( الیاف ماکرو )پلی الفین )FC-PP2( مترمکعب

Fig. 6. load-displacement diagram, a- control sample (RF) , b -fiber concrete containing 2 kg (0.22% by volume) micro fibers 
(FC-PP2) and c- mixture containing 2 kg (0.22% by volume) macro fibers (FC-PO2)

نمونه هاي بتن  الیافي سطح زیر نمودار پس از ایجاد اولین  ترک و افت 
مکان   تغییر  بار-  نمودار  به  توجه   با  افزایش  مي یابد.  مجدد  ناگهانی 
مشخص  مي شود، پس از ایجاد اولین  ترک  افت مقاومت  خمشي رخ  
افزایش   نمودار، یک روند  ناگهاني  در  افت  این   ایجاد  از  مي دهد، پس 
مقاومت  دیده مي شود که  علت آن  ایفاي  نقش الیاف ماکروي  پلی الفین 
الیاف  ترک هاي  بزرگ،  به  ریزترک ها  تبدیل  هنگام   درواقع   می باشد. 

پلی الفین بر ترک هاي  بزرگ  پل زده و مانع از رشد و گسترش آن ها 
شده است بدین ترتیب مشاهده مي شود رفتار بتن الیافي پلي الُفین  از 

نوع کرنش  نرم شونده می باشد. 
در جدول 7 میزان اندیس های طاقت بتن  الیافي مسلح به الیاف  
پلی پروپیلنی و  پلي الفیني و شاهد به روش  ASTM C 1018 آورده 

شده است.
با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 7، ملاحظه می گردد استفاده 
نمونه ها  پسماند  مقاومت  بر  تاثیری  پروپیلنی   پلی  میکرو  الیاف  از 
محدودة  در  پلي الفیني  ماکرو  ازالیاف  استفاده  لیکن  نداشته است، 
مصرفی این مطالعه باعث رشد قابل ملاحظه ای در شاخص های طاقت  
در اندیس های I10 ،I5 و I20  شده است. این بدان معنی است که 
استفاده از این نوع الیاف امکان جذب انرژی را بعد از رفتار خطی و 
حتی بعد از بروز اولین ترک تا محدودة انهدام کامل، میسر می سازد.
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 [16و  15]دانه های پیشنهادی الیاف براساس حداکثر اندازه سنگدرصد .6جدول 

 هاحداکثر اندازه سنگدانه 
 مترمیلی 5/31 مترمیلی 20 مترمیلی 10 پارامترهای طرح مخلوط
    مقدار الیاف )درصد حجمی(

 1/0-3/0 2/0-6/0 5/0-0/1 پروپیلن(الیاف میکرو )پلی
 3/0-6/0 1/0-3/0 1/0-3/0 (الفینپلیالیاف ماكرو )

 3kg/m 520-400 500-380 430-350عیار مواد سیمانی، 
 30/0-50/0 30/0-45/0 30/0-4/0 نسبت آب به مواد سیمانی

 40-50 45-60 50-68 درصد ريزدانه به كل سنگدانه
 3-5 4-6 4-8 درصد هوا

 

 اُلفینی و شاهدپرويلنی، ماکرو پلیهای بتن الیافی میکرو پلینمونه طاقت خمشی انديس .7جدول 

 ASTM C 1018 استاندارد
 I5 I10 I20 ام مخلوطن

RF 1 1 1 
FC-PP2 1 1 1 
FC-PO2 35/2 98/3 33/7 

 

 

 طرح مخلوط 3شدن سطح برای پوستهآزمايش  نتايج .8جدول 

 زداهای يخشدن سطح در حضور نمکپوسته

 بندی براساس استاندارددرجه تلاططرح اخ
 ASTM C 672 

 زدگیشنسطح 
 )درصد(

 شدگیعمق پوسته
 متر()میلی

4 
5 

50 
90 

5 
8/5 

RF 

5 
- 

95 
- 

7/7 
- 

FC-PO2 

1 
1 

10 
10 

4/1 
4/3 

FC-PP2 

 
 

جدول 7. اندیس  طاقت خمشي  نمونه های بتن الیافي میکرو پلی پرویلنی، 
ماکرو پلي الُفیني و شاهد

Table 7. Flexural strength index of micro- polypropylene 
and macro-polyolefinfibers fiber concrete samples
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4-3- آزمایش پوسته شدن سطح در حضور نمک های یخ زدا
نتایج آزمایش پوسته شدن سطح در حضور نمک های یخ زدا پس 
از 50 سیکل ذوب و یخ، برای 3 طرح مخلوط ساخته شده در جدول 

8 آورده شده است.

شکل 7. وضعیت سطحی نمونه ها بعد از آزمون پوسته شدن سطحی در حضور نمک NaClا
Fig. 7. Surface scaling in the presence of NaCl salt
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جدول 8. نتایج  آزمایش  پوسته شدن سطح براي 3 طرح مخلوط
Table 8. Amount of surface scaling  results for 3 mixtures

از 3 طرح ساخته شده  به هرکدام  در شکل 7 عکس های مربوط 
به طور جداگانه آورده شده است.

آسیب های  تصاویر  و   8 جدول  در  ارائه شده  نتایج  به  توجه  با 
یخ زدا،  نمک  در حضور  آب شدن  و  زدن  یخ  در چرخه های  نمونه ها 
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انتقال  ناحیه  دارای  )پلی پروپیلن(  میکرو  الیاف های  می رسد  نظر  به 
و  شاهد  نمونه های  به  نسب  سیمان  خمیر  و  الیاف  بین  مناسب تری 
نمونه های حاوی الیاف ماکرو هستند و به خوبی در مخلوط بتن غلتکی 
پخش  شده اند و همگنی مخلوط را از بین نبرده اند. باوجود خلل وفرج 
ایجادشده، این خلل وفرج به حدی زیاد و بزرگ نبوده اند که با یکدیگر 
نفوذپذیری  روی  بر  منفی جدی  تاثیر  بتوانند  و  کنند  برقرار  ارتباط 
سطح بگذارند. ازآن جا که عملکرد الیاف میکرو در کاهش نفوذپذیری 
اندک  کاهش  و  الیاف  به دلیل حضور  ایجادشده  تخلخل  اثر  به  غالب 
کارایی بود شاهد عملکرد بهتر این مخلوط ها نسبت به مخلوط شاهد 
هستیم. الیاف های ماکرو )پلی الفین( به دلیل اندازه بزرگ تر )نسبت به 
الیاف های میکرو( هم ناحیه انتقال ضعیف تری به وجود می آوردند و هم 
همگنی و کارایی مخلوط را کاهش می دهند و به دلیل همین کاهش 
این موضوع  انجام شود که  نمی تواند  به خوبی  پرداخت سطح  کارایی 
به نوبه ی خود می تواند بر ریزساختار لایه سطحی که کنترل کننده ی 
تخلخل  تراکم  هنگام  در  و  باشد  تاثیرگذار  است،  سطح  پوسته شدن 
که  الیاف هایی  طرفی  از  بود.  خواهد  بیشتر  هم  نمونه  در  ایجادشده 
نواحی مستعدی  بیرون زده اند  از سطح  یا  و  بوده اند  با سطح  مماس 

برای نفوذ محلول یخ زدا به داخل مخلوط ایجاد می کنند.

4-4- آزمایش  نفوذپذیری تحت فشار آب 
نتایج  آزمایش  نفوذپذیری تحت فشار آب در سن 28 روز، براي 3 
طرح  مخلوط  ساخته شده در شکل 8 ارائه  شده است. با مشاهده  نتایج  
با  بتني   آزمون های  نفوذپذیری  کلی  به طور  که  درمی یابیم   آزمایش  

استفاده از الیاف کاهش می یابد. با توجه به شکل مشاهده مي شود که 
الیاف میکرو )پلی پروپیلنی( و ماکرو )پلی الفین( در مقدار مصرف 2 
کیلوگرم )0/22 درصد حجمی( در مترمکعب مي تواند نفوذپذیری بتن 
غلتکي را به میزان قابل توجهی )تا حدود 20 درصد( کاهش دهد. علت 
بروز این کاهش، برقراري پل  بین ریزترک ها و خلل وفرج موجود در 
خمیر سیمان و بهبود عملکرد  بتن می باشد. با توجه به این عملکردها، 
الیاف مي تواند نفوذپذیری بتن را تا حد مطلوبی بهبود بخشد و بدین 

ترتیب  دوام آن را  افزایش  دهد. 

5- نتیجه گیری
براساس مطالعات صورت گرفته و با در نظر گرفتن این مطلب که 
این نتایج منحصرا مربوط به مواد و روش های به کار رفته در این پروژه 
آزمایشگاهی بوده و در بسیاری موارد جهت اظهارنظر قطعی نیاز به 
برنامه آزمایشگاهی گسترده تری وجود دارد، موارد زیر قابل استنتاج و 

نتیجه گیری است:
افزایش مقاومت فشاری گزینه ی مناسبی  الیاف برای  از  استفاده 

نیست.
در  که  است  موضوع  این  نشان دهنده ی  خمش  آزمایش  نتایج 
الیافی  بتن  مخلوط  و  )پلی الفین(  ماکرو  الیافی  بتن  مخلوط های 
در  را  مؤثرتری  نقش  )پلی الفین(  ماکرو  الیاف  )پلی پروپیلن(،  میکرو 
افزایش مدول گسیختگی نسبت به الیاف میکرو )پلی پروپیلنی( ایفا 
نموده است. درواقع دو فاکتور مؤثر بر میزان مدول گسیختگی، تنش 

کششی و طول الیاف تواما می باشد.

شکل 8. نفوذپذیری نمونه های بتن غلتکي
Fig. 8. Permeability of roller concrete specimens
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با استفاده از الیاف میکرو )پلی پروپیلن( می توان مقاومت سطح در 
برابر پوسته شدن در حضور نمک های یخ زدا را به میزان قابل توجهی 
بهبود بخشید اما برخلاف الیاف میکرو )پلی پروپیلنی(، الیاف ماکرو 
)پلی الفین( باعث ضعف سطح شده که از دلایل آن می توان به افت 
کارایی )عدم پرداخت خوب سطح( و افزایش تخلخل در هنگام تراکم 

اشاره کرد.
استفاده از الیاف )پلی الفین و پلی پروپیلن( می تواند نفوذپذیری را 

تا حدود 20 درصد کاهش دهد.
نتایج آزمون های مکانیکی و دوام نشان می دهد که بهبود خواص 

مکانیکی نمی تواند متضمن دوام این نوع روسازی ها تلقی گردد.
با توجه به نتایج برای دستیابی به عملکرد بهینه، استفاده از ترکیب 
دو نوع الیاف )میکرو و ماکرو( با مطالعات گسترده تر توصیه می گردد.

6- تشکر و قدردانی
راه،  تحقیقات  مرکز  معنوی  و  مادی  حمایت  با  ارائه شده  مقاله 

مسکن و شهرسازی صورت گرفته است. 
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